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1 Uvod

V seminarni praci se budeme vénovat materialim (PET, PETG a CFRP), které jsme pouzili
k vyrobé ramene Trikoptéry Elektra. Model ramene vytvoreny v programu Autodesk Inventor
2018 podrobime pevnostni zkouSce. Rameno zatizime stejnymi silami, kterym bude podléhat v
realném provozu. Provedeme vypocet osového zatizeni vetknutého nosniku (uhlikové trubicky)

ve 3D tisténém spoji. Vytvorime simulaci a zpravu pevnostni analyzy.



2 Cil prace

Cilem seminarni prace je vytvofit simulaci ramene Trikoptéry Elektra pfi zatizeni, kterému
bude podléhat v provozu. Provézt pevnostni analyzu a zjistit, zda-li jSou pouzité materialy

vyhovujici.



3 Teoreticko-metodologicka cast

3.1 Literarni reserse

K danému tématu ndm bylo poskytnuto v Informaénim systému v sekci ucebni materidly velké
mnozstvi odborné literatury i materiala z kterého mdme moznost Cerpat.

Dalsimi zdroji informaci se mi staly prezentace ze serveru slideplayer.cz. Prezentace byly
struéné piitom S vystiznym obsahem. Vypocty se vzoreCky jsem cCerpal z portalu E-
konstrukter.cz. A diky strance airspace.cz jsem pochopil, jak vypocitat silu, ktera ptisobi vlivem

motoru S vrtuli na rameno.



3.2 Uvod do problému

3.2.1 Uhlikova trubicka
V projektu Trikoptéra byla pouzita 3x uhlikova trubicka, ktera tvoii nosnou cast ramen
S motory a vrtuli. Vnitfni primér uhlikové trubicky je 5 mm a vnéjsi ¢ini 7 mm. Délka trubicek

byla zkracena na 160mm. Vnitikem budou protazeny 3 kabely vedouci od motoru k regulatoru.
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Model v métitku 1:1 byl vymodelovan v programu Autodesk Inventor 2018.
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Obrazek 1 Uhlikova trubi¢ka (Vlastni)

V knihovné material jsem modelu pfifadil vlastnosti materialu CFRP, které jsou srovnatelné s
vlastnostmi nasi uhlikové trubicky.

CFRP je zkratka pro “Carbon-fiber-reinforced polymer” nebo “Carbon-fiber-reinforced plastic”.
Ve zkratce — uhlikova vlakna nebo uhlikovymi vlakny tvrzené plasty. V soucasné dobé jde o ¢asto
sklonovanou zkratku v oblasti automobilového primyslu. Tento novy typ umélych hmot totiz

muze vyrazng snizZit hmotnost automobild, a tim 1 jejich spotiebu.

Uhlikové vlakno nebo také karbonové vlakno, resp. kompozity z n&j vyrobené, se dnes vyuzivaji
v oblasti letectvi, vétrnych elektraren, vojenstvi, pro vyrobu sportovniho natadi (cyklistika, golf)
a ¢im dal casté&ji nékterych komponent v automobilovém pramyslu (¢asti karoserii, narazniky). V

ey een

nejvyssich motoristickych soutézich se CFRP pouzivaji jiz del§i dobu a velmi extenzivné. [14]



Editor materidld: CFRP >

Identita  Vzhled &2 || Fyzikdlni &

P Informace

¥ Zikladni tepelné
Tepelna vodivest | 1,050E+02 W/(m-K)
Merné teplo | 1,130 )/(g-"C)
Koeficient t... roztaZnosti | 9,930 pmy/ (m-* C)

Ak 4K AP

¥ Mechanické

4

Chovani | lzotropni
Youngiv modul | 133,000 GPa
Poissonova konstanta | 0,39
Modul pruz...i ve smyku |53000,000 MPa
Hustota 1,430 g/cm *

Ak AF Ak AF

¥ Pevnost
Mez pritaznosti | 300,000 MPa
Pevnost v tahu | 577,000 MPa

AF A b

@ s % 0K Storno Pouzit

Obrazek 2 Parametry CFRP definované v programu Autodesk Inventor Professional 2018 (Vlastni)

DalSi vlastnosti potiebné pro naSe vypoéty materialu Carbon Fiber Reinforced polymer

Obecné vlastnosti Testovaci metoda Hodnota
Hustota ASTM D792 1,27 g/lcm?
Absorpce vlhkosti (24 hrs @ 23 °C) ASTM D570 <0,2%
Rozpustnost ve vodé DIN 53122 nerozpustny
Mechanické vlastnosti Testovaci metoda Hodnota
Pevnost v tahu ASTM D638 53,7 MPa
Pevnost v tahu pii pretrzeni ASTM D638 26,2 MPa
Modul pruznosti v tahu ASTM D790 2150 MPa
1zod (zkouska vrubové houzevnatosti) ASTM D256 91 J/m
Tvrdost podle Rockwella ASTM D785 116



Tepelné vlastnosti Testovaci metoda Hodnota

Teplota méknuti podle Vicata (B) ASTM D125 82,8 °C

Koeficient linearni teplotni roztaznosti DIN EN ISO 75-2 0,04 — 0,05 mm/m°C
Teplota pouiti B —20°Caz +60°C
Elektrické vlastnosti Testovaci metoda Hodnota
Dielektricka pevnost ASTM D149 16 kV/mm

M¢érny povrchovy odpor ASTM D287 1016 Q

Tabulka 1 Carbon Fiber Reinforced polymer vlastnosti [8]

3.2.2 PETG Prisament oranZovy

Obrazek 3 Filament PETG Prisa [1]

PETG je velmi houZevnaty material s dobrou tepelnou odolnosti. PETG ma univerzalni vyuZiti,
ale je zejména vhodny pro tisk mechanickych ¢asti. Je mozné jej pouzit v interiérech i exteriérech.
PETG ma velmi malou tepelnou roztaznost, na podloZce se tedy nekrouti a tudiz neni problém s

tiskem velkych modeld. Dily na naSe tiskarny jsou tistény pravé z PETG!

PETG je jednim z naSich oblibenych materiald pro 3D tisk. Tisknout s nim je téméf stejné snadné
jako s PLA, ale na rozdil od PLA muize nabidnout mnoho lepSich mechanickych vlastnosti.
Pismeno G v zkratce PETG oznacuje glykol, ktery se ptidava béhem vyrobniho procesu. Glykol
modifikuje vlastnosti PET, aby byl méné kiehky, snadné;si pro tisk a vice prihledny pfi tisku s
poloprihlednymi variantami. PETG ma nizkou tepelnou roztaznost, takze i pti tisku velkych
modelil se zfidkakdy zkrouti a odlepi od vyhtivané podlozky. PETG je navic houzevnaty, tak

akorat pruzny a diky tomu se pfi namdhani ¢asto jen docasné prohne, coz zabrani prasknuti.

Na rozdil od PLA nebo ABS, PETG ma tendenci trochu stringovat, neboli pti piejezdu tahat tenka

vlakna plastu. MizZete s tim bojovat zvysenim retrakce a snizenim teploty, ale pokud pouzivate
1V



nase prednastavené profily v Slic3ru nebo v Prusa Control, ud¢lali jsme to jiz za vas a mira
stringovani by méla byt minimalni. Pokud se s nim pfesto setkate, mizete se ho zbavit tim, ze
hotové vytisky rychle (n€kolik vtefin) piejedete horkovzdusnou pistoli.

PETG je univerzalni materidl. Vytisky z néj jsou houzevnaté, vrstvy Se dobie propojuji a tak si
nemusite tolik 1amat hlavu s orientaci modeld. Diky slusné tepelné odolnosti je mozné vytisky z

PETG pouzit i pro venkovni uziti. [1]

PETG material
Diameter 1.75MM Net weight 1KG
Coil size 200MM Gross weight 1.3KG
Height 74MM Tensile strength 250MPA
Central aperture 54MM Flexural modulus =60MPA
Printing temperature | 230-250°C Elongation at break | =21.5%
Density 1.01£0.05g/cm3
Total length 335M
Water absorption 0.50%
Dry value 99.99%

Obrazek 4 Parametry PETG [4]

Teplota trysky 220 - 260 °C
Teplota podloZky 60 - 90 °C
Tiskova podlozka Doporucuje se
Komora pri tisku Nepovinna
Prilnuti prvni vrstvy Drobné problémy
Vypary Silné
Absorbce vihkosti Ano
'Youngiiv modul (GPa) 2,2
Modul pruznosti (GPa) 1,9
Pevnost v ohybu (MPa) 64
Pomér pevnosti k hmotnosti (KN*m/kg) 42
Pevnost v tahu (MPa) 53
Odolnost proti narazu (J/m) 77
Tvrdost Rockwell R 108
Teplota skelného prechodu (°C) 81
Deformace pri teploté (°C) 70
Teplota tani (°C) 140
Tepelna kapacita (J/kg*K) 1200
Tepelna vodivost (W/m*K) 0,29
Tepelna difuzivita (m”2/s) 0,19

Tabulka 2 Vlastnosti filamentu PETG [9]
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Diltim vytvotfenych a testovanych v programu Autodesk Inventor 2019 byly piifazeny

vlastnosti materialu PET

Editor materiald: PET plast X
Identita | Vzhled £ || Fyzikalni &

P Informace

¥ Zakladni tepelné

Tepelna vodivost |3,DDDE—01 W/ (m:K)

3

Mémé teplo 2,287 J/(g-C)

4

3

Koeficl...aznosti |D,702 pm/ (m-° C)

4

¥ Mechanické
Chovani | lzotropni "

Youngiv modul 27,579 GPa

4

3

4

Poisson...nstanta |D,42
Modul ... smyku |124D,DDD MPa

3

4

3

4

Hustota |1,541 g/cm 3

¥ Pevnost
Mez pritaznosti 54,400 MPa
Pevnost v tahu (55,100 MPa

3

4

3

4

@- B oK \ Storno \ Pouzit

Obrazek 5 Parametry PETG definované v programu Autodesk Inventor Professional 2018 (Vlastni)

> ) Comicnomed 2
S Jr—

Bro nipovéc sisknéte 11
F—

Obrazek 6 Vytvoiené soucasti z PETG (Vlastni)
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3.2.3 Vrtule CW

Originalni sada vrtuli Gemfan HQ 6045 CW / CCW (Cernd).

Vrtule GemFan stanovily zlaty standard v komunit¢ malych multirotori. Znamy pro Svou
odolnost, skvélé vyvazovani a vynikajici centrovani naboji a spotiebovatelnou cenu. Pfichazeji
v baleni jako sada 2, s jednou rotaci CW a jednou rotaci CCW. K dispozici je Siroka Skala
barevnych moznosti, které 1ze kombinovat a prizptisobit tak, aby pomohly s orientaci na vice

vird. Toto je perfektni upgrade pro jakykoli maly multirotor.

Tyto super tuhé 6045 rekvizity dodaji vasemu Mini FPV quad dalsi puné, kdyz mate 22mm
motory pro zvladnuti vys$si vysky, jako je 2206 ,,Baby Beast* nebo 2204 Multistar Elite.

Vlastnosti:

Velikost: 6045,(6x4.5)

Barva: Orange

Material: ABS

Uchyt: 6mm (adapters included for 5Smm,4mm,3mm,2.5mm) [2]

? W- vysledna rychlost
i proudu k listu

tihel nab&hu

listu w letu
= = = iihel nasta- l
listu U-unasiva rychlost
¢ 2 2 2
l W= V+U

U=3,14D.n
O - tihel nab&hu listu vrtule

x - ithel nastaveni listu vrtule

2 | “ Unasiva rychlost §pi¢ek
e H- stoupani < / listd by mé&la byt vzdy
4 \ | ~ \ men3i nez 300 m/s.
AR ] ; H.n=V -
1 ——

‘ H=3,14D.tg
! V;- postup vrtule {
7a jednu otacku |

Obrazek 7 Schéma pohybi vrtule za letu [10]

Vrtule je nastrojem pro prevod to¢ivého momentu hnaciho Ustroji na silu potiebnou k pohybu

letadla v ovzdusi zemé.

Vyslednou aerodynamickou silu vzniklou na rotujici vrtuli mizeme rozlozit do dvou slozek. Do
sméru letu, tu pak nazyvame tah. A do roviny rotace, kde ptisobi na ur¢itém rameni a vytvari tak

moment plsobici proti krouticimu momentu motoru.

15



Tato sila — tah, mize zajistit doptfedny pohyb at’ jiz vodorovny, sestupny, svisly nebo stoupavy (u

A4

(letadla s pevnymi nebo pohyblivymi kiidly). V téchto pfipadech je tieba pottebny vykon dodat.

[15]

[ 0

| & 0

il Rotace O S2blonovant (B oovodit B Imponovat o R (B prime dpeay

& Sroubovice [y 2ebra (8 Zestikmeni &P Zvétsit/ odsazent E Odstranit plochs  tvar
Vytvoren( Upravit

f ©

Prevéstna
lech

&) skotepina (& Kor

BRe q * @ Pevnostni

) propeliersoso-shans.5-st12
> @ Tretisracn
> Tm Pohlod: Himni

(D Konec souziets

Propeller050-sh..ipt X

Obrazek 8 Vrtule 6/3 pro Trikoptéru Elektra (Vlastni)

3.2.4 Motor

Emax MT2204 2300KV

Motory jsou specidlné vyvinuty pro pouziti pro pohon multikoptér a to predevsim pro fadu Drone
250 Race.

Specifikace:

Kv: 2300

Max. Tah: 4409

Pocet ¢lanka LiPol: 2-3S
Framework: 12N14P
Vrtule: 5¢-6*

Délka: 32.2mm

Primér: 27.9mm

Véha: 25¢g

Hiidel: 3mm

14



Motor Napéti Vrtule Proud (A) Tah (g) Vykon (W) Ukinnost (g/W) | Rychlost
(RPM)
MT2204 8 6x3 uhlik 6.4 240 51.2 4.7 11910
2300Kv 12 sx3ublik |75 310 9% 34 20100
6x3 uhlik 11.5 440 138 3.2 16300

Tabulka 3 Parametry motoru [12]

]

.-}

292

28 Pole %E -[I ‘B

6 Zreodit
Rozpizks Pacemetry  Vytvoid odvozené _

B8 Kopirovat nihrady

Ko 2 Pole + Spriva ~ Produltits  Pracowni konstrukini prvky_Zednoduleni +

B 01000A-040- EMax Motoriom
> @ Tretsvens
) vatahy

> Bl Reprezentace.

> [ pocitek

3 (9010004 050 0045W: 1

> (oioonononscit

3.5 010004050 Motor Bearng:3
> [y 010008-050-Motor Bearing:4
3 Fowmaonooiie

) (o008 00002482

> (57 01000A-090-003R:1

3 (5 010004-090-004-C:6.

3 (o008 0005 4w:1

5. (010004-010.0019%%:1
 onaonoraes
I T —

Pro napovédu stisknéte F1 18

Obrazek 10 Motor EMAX zpracovany v programu Autodesk Inventor 2018 (vlastni)

3.2.5 Regulator

BLHeli 12A
Regulator pro stiidavé (brushless) eklektromotory je vhodny pro pouziti v letadlech, vrtulnicich 1

kvadrokoptérach.
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Technické udaje
Trvaly proud max 12A
Nérazovy proud max 15A
Rozméry 42x20x8 mm
Hmotnost (g) 11
BEC 1A/5V
Lipol/Lion 2-4 ¢lankt

Programovatelny ano [13]

3.3 Kvadraticky moment priiiezu

Tato velicina je charakteristickou priifezovou veli¢inou pro krut, ohyb a vzpér. Oznacujeme ji Jx,

Jy, Jz, podle osy ke, které kvadraticky moment priifezu hledame

Obrazek 11 Kvadraticky moment priiezu [6]

Uvedené vztahy pro kvadraticky moment praiezu plati pro jakoukoli osu lezici v roviné
prufezu. Soucet soucinli nekonecné malych plosek a druhych mocnin jejich vzdalenosti od této
osy se vztahuje na celou plochu prifezu. Stejny prifez ma podle polohy osy riznou hodnotu
kvadratického momentu priifezu. Protoze druhé mocniny vzdélenosti elementd jsou vzdy

kladné, je kladna i hodnota J [16]

Déle byl odvozen vzajemny vztah mezi kvadratickymi momenty a polarnim momentem

prutezu: [6]

16
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Obrazek 12 Vzajemny vztah mezi kvadratickym momentem a polirnim momentem pruiez [6]
3.4 Pruiezovy modul v ohybu

Z kvadratickych momentd k osam prufezu pocitame prifezové moduly v ohybu Wo:

[0).

W, = Wof;—" e ]

X Y

Obrazek 13 Prifezovy modul v ohybu [6]

Priifezovy modul v ohybu Wo — vypocitame, jestlize vydélime kvadraticky moment prifezu

2%
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3.5 Kvadratické momenty a priiiezové moduly v ohybu

jednoduchych ploch

3.5.1 Kruhovy priiitez

Pro prarez plati vztahy:

n-d’
Jp :g, Jp:Jx+Jy

Obrazek 14 Kruhovy priiezovy modul v ohybu [6]

Kvadratické momenty a prufezové moduly v ohybu jednoduchych ploch

Vzhledem k soumérnosti |ze psat:
n-d’

I, 39
=04, =20, = ) =2=32
2 2

n-d*
=1, = ” [mm4]
ex:ey:g mm]

Obrazek 15 Moment setrvacnosti pro kruhovy priifez [6]
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Obrazek 16 Modul priifezu pro kruhovy prifez [6]
Kvadratické momenty a priirezové moduly v ohybu jednoduchych ploch
Mezikruhovy prutez. U tohoto prufezu posupujeme obdobné jako u kruhu a mizeme tedy

psat:

Obrazek 17 Moment setrvaénosti pro mezikruhovy priifez [6]

3.5.2 Mezikruhovy prifez

Obrazek 18 Mezikruhovy prifez [6]

19



3.6 Ohyb

Ohybem rozumime deformaci ty¢i silami kolmymi k jejich cilné ose. Z praktického hlediska je
flexibilni pohyb velmi dalezitym typem deformace. TyCe ohybové namahané, fikdme jim v této
souvislosti nosniky, jsou soucasti nejriznéjsich konstrukci. Piesné vySetieni ohybu z pohledu
klasické teorie pruznosti je obtizné. Pfi vySetfovani ohybu se Casto vyuziva zjednoduSena teorie
oznaena nekdy jako technickd pruznost. Neexistuji zaddné nesplnéné piedpoklady, napf.

ocekavaneé, ze pricny prufez ohybané kiidly rovinnym. Takové predpoklady znacné rizikového

vvvvvv

Ukazeme si, jak vypada tato zjednodusena teorie vySetiuje ohyb vetknutého nosniku. [18]

Zakladni pevnostni rovnice pro ohyb

oc0= Mo/ Wo> opo
oo... napé&ti v ohybu [MPa]
Mo... ohybovy moment [N.m]

Wo... modul priifezu v ohybu [mm3]

opo... dovolené napéti v ohybu

20



3.7 Moduly pruiezu v ohybu WO

KRUHOVY PRUREZ OBDELNIKOVY PRUREZ

w.d’ hb
Wy= "~ W, ==
32 - 6

-
(]

CTVERCOVY PRUREZ h
: _ I
W o= 6
@) -
6
TROJUHELNIKOVY PRUREZ A
h.h
o
24

Obrazek 19 Moduly priifezu v ohybu W0 [5]
Pro vypocet napéti v ohybu a jeho dalSich aplikaci nevysta¢ime jen se zatézujici silou F, ale
pocitdme s ohybovym momentem, ktery zatézuje danou soucast. Dilezitym faktorem pro
vypocet je tvar profilu zatéZujici soucasti poloha soucasti vuéi zatézuji sile (momentu)Hodnoty
modulu prifezu v ohybu Wo k pfedchozim faktortim jsou uvedeny ve strojnickych tabulkach.

[5]
3.8 Mechanické napéti

Napéti pii osovém tahu

Pokud bychom ve vyse uvedeném ptikladu pryzové nité napjali vice, po prestfizeni by byl pohyb volnych koncti
vyrazngj$i. Naopak, pokud bychom stejnou silou napjali hrubsi nit, efekt by byl slabsi. Nenulové slozky

normalového napéti Ize pak vyjadrit jako skalar vztahem:

ﬂ'=§

e ¢ —napéti pfi namahani v tahu [Pa]
o F —sila deformujici téleso [N]

21



e S priifez t&lesa kolmy na plisobici silu [m?]
Uvedeny vztah vSak plati pouze jestlize sily plisobi v jedné pfimce a zaroven prochdzeji 0Sou tazeného télesa,
tazené téleso ma po celé délce konstantni prifez a velikost napéti je po prifezu rozloZzena rovnomeérne. V
tomto piipade se mliizeme na systém zjednodusené podivat jako na jednorozméerny, v némz jsou ostatni slozky

tenzoru napéti nulové a nenulova je pouze hodnota normalového napéti v ose télesa. [19]

Napéti pii osovém tlaku

Podobny vztah plati i pro vypocet tlakového napéti, pii stlacenti t€lesa, které je dostatecné silné na to, aby nedoslo

pfi zatiZeni k jeho vyboceni a vzpéru.

e ¢ —napéti pii namahani v tlaku [Pa]

o F —sila deformujici téleso [N]
e S—prifez télesa kolmy na piisobici silu [m?]
Vztah plati za podminek, ze sily ptsobi v jedné pfimce a zaroven prochdzeji osou stlaceného télesa, téleso

ma po celé délce konstantni priifez a velikost napéti je po priifezu rozlozena rovnomérng. [19]

Napéti pri krouceni

Namahani v krutu vznika, pokud na téleso plisobi moment sily, rovnob&ézny s osou télesa. Pfi tomto namahani
maji sousedni ptifezy t€lesa snahu navzajem se natocit, okolo spole¢né osy. Velikost maximalniho napéti zavisi

opét na tvaru prufezu kolmého na osu télesa:

M,
Tmax = Szr
Wi

o  Tmax— maximalni napéti pii namahani v krouceni [Pa]
o My — to¢ivy moment deformujici téleso [Nm]

e Wi —modul prifezu v krutu [m?] [19]
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4 Aplikacni ¢ast a diskuse vysledku

4.1 Navrh a konstrukce ramene Trikoptéry Elektra

Soubor

g "DI

Y5 Volné otodit
Umistit Vytvorit O

ut E“’D DE o Zobrazit

Spoj Vazby
oFy Skiyt vie B8 Kopirov:

Komponenta ~ Unnisténi ~ Vztahy ~ Pole ~

Il
BB Zicodit

vocel x|
Sestava | vani
[ Papkinrameno.iam

5. Evatehy

3. RalReprezentace
>-Fpozatek

> [ 01000A-040- EMax Motor: 1

&2
(@ Proti sobé:5
5 stejny smér:4
s Nosnk_vzpéra:1
> 53 propeler6040:1

Piipraven ERE

Obrazek 20 Rameno Trikoptéry Elektra (Vlastni)
Rameno Trikoptéry Elektra bylo vytvoreno v programu Autodesk Inventor 2018. Celkova
Sestava se sklada z osmi soucasti a jedné sestavy motorové jednotky. Z knihovny materiala
jsme nadefinovali dva materialy, které jsme podrobili pevnostni zkousce, a to Carbon fiber
reinforced polymer s polyetylentereftalatem. Vrtule je z materialu ABS, tedy
Akrylonitrilbutadienstyren. Abychom mohli sestavu podrobit pevnostni analyze, bylo zapotiebi
z uhlikové trubicky vytvofit nosnik S nejméné jednou pevnou vazbou. Vazbu jsme nastavili na
stranu s ozubenim. V tomto misté bude rameno Trikoptéry spojeno s trupem, kde je ozubeni

ptevedeno pomoci dalsich pfevoda k servopohonu.

4.2 Vypocet vetknutého nosniku
Délka fezu...l...7 [mm]
Plocha fezu...S...18,85 [m?]
_ mdi w7t 2
§; =52 =TT =3848 [m7]
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*d? 52
S, =2 =T =19,63 [m?]

S=S;-S;= 38,48 - 19,63 =18,85 [m?]

Modul priufezu... Wx;Wy...24,91

n D*—d*
Wy = Y=3_2* D

n 7%—5%
WX_WY=3_2* 7

WX = Wy = 24‘,91

Moment setrvacnosti...Jx;Jy...87,18
T
= = — 4 _ g4
Ix =Jy 64 * (D a*)

Jy=Jy =27+ (7" =59
Jy =Jy = 87,179
Modul prufezu v krutu...Wk...49,82 jsem vypocital pomoci webu E-konstrukter.cz [17]
Polarni moment prifezu Jp
Jp = Ix+Jy
Jp=2*87,179
Jp= 174,36

Vypocet nosniku na tuhost v krutu:

Krut




4.3 Vypocet sil piisobicich na nosnik

Vykon motoru...P... 138 W

Pocet ¢lankn baterie... 3 ¢lanek =12V

Vrtule... 6/3

Otacky motoru s vrtuli 6/3... n... n= 16300 ot/min

Pomoci troj¢lenky spocitame frekvenci, ktera nam vyjde 271,66 Hz

Uhlova rychlost o

Kroutici moment Mk

Napéti v Krutu

Mk

_ 2Tn
“="%0
w = 2nf

w = 21271,66

rad
w=1706,93 -

P

Mk:ﬁ

_ 16300
T 2m* 271,66

Mk = 9,55

955
'K = 49817

T = 0,19
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Pro material CFRP

Youngv model = 133 GPa

Modul pruznosti ve smyku = 53 000 MPa
Poissonova konstanta = 0,39

Hustota = 1,43 g/cm?® = 1430 kg/ m®

Mez pritaznosti = 300MPa

Pevnost v tahu = 577 MPa

Modul pruznosti ve smyku...G = 5300 MPa

V nasledujicim kroku si popiSeme vypocet tihové sily puisobici na rameno. Souctova hmotnost
uhlikové trubicky, motoru, vrtule a PETG drzaku ¢ini 0,03kg. Gravitacni zrychleni piisobici na

t&leso je 9,813 m/s?
Fg=mxg
Fg=0,03%9813
Fg = 0,294 N

Vyslednou silu pievedeme na plochu podstavy motoru. Na druhém konci vytvofime pevnou vazbu

a vygenerujeme simulaci.
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Vytvofit Pacametricks | Pifadit | Hiedattenka = 02220 peme T V0N oy (D) o Rutad pohiedsie BB Simuiouar B 50092 0 Panel barev G Protokol Privodce Nastaven pevnostal Dokondit
studii  tabulka télesa @ I Konvergence (¥ Popisky sond N Vyhlazené stinovanf ~ analyzy Analjza
Sprava Material Pripravit Vazby Zatizen! ~ Dotyky sit Resit Vjsledek Zobrazeni Protokol Privodce  Nastavent Konec
Model x |

Sestava | Modelovénl | Studie

v ] staticks anelizs:1

| ieti hlevni napéti
B Posunuti

B Sousnitel bezpecnosti
> [ nepati

> (5] Posunuti-

> (] pretvoreni (vnitfnd)

> (5] stykowj tak

Posun aktudinho pohledu (Kiiknout pro znusen) 6 |7

Obrazek 21 Rameno podléhaji tihové sile (Vlastni)

Vypocet sily piisobici tahem motoru bez tihové sily.

Diky tabulce poskytnuté od vyrobce motoru, rozméru vrtule, zndmému proudovému zatizeni a
poctu ¢lankd ziskavame hodnotu tahu pii 100% zatizeni motoru. Motor uzdvihne téleso o
hmotnosti 0,44kg. Vynasobime-li tento tah gravitatnim zrychlenim dostaneme silu ptisobici na

rameno. Sila se rovna sile vztlakové.
Fvz = m(tah) x g
Fvz = 0,44 %« 9,813

Fvz = 4,31772 N
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Obrazek 22 Rameno podléhaji pouze vztlakové sile motoru (Vlastni)

Na obrazku ¢. 23 jsou nasimulované ob¢ sily Fg + Fvz plsobici na rameno Trikoptéry.

V realném modelu budou uhlikovou trubi¢kou provleceny jesté tii vodi¢e spojujici motor

s regulatorem.

b4 i & B= 6 $8 Animovat Bl Jednotné meditko [ BL Upraveno 11 @ J

Vytvofit Parametricks  Piifadit Hiedat tenka Pevné Sila  Tiak D e Ruenl Pohled sité Simulovat & sonda Panel barev. Protokol Privodce Nastaveni pevnostnl Dokondit

studii  tabulka télesa @ & I Konvergence (¥ Popisky sond N Vyhlazené stinovani analyzy Analjza
Sprava Material Pfipravit Vazby Zatizenl - Dotyky Sit Resit Vysledek Zobrazeni Protokol Priivodce Nastaven(

votel x |

3 lt_jl @ ‘a 3 Stfednicova plocha ey (0 Svorky %H

21 Odsazeni = Idealnf
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&y Materidl
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| Tieti hlavni napéti
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> [ nepati
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> (5] stykowy vak

papkiniam X
Pripraven 6 7

Obrazek 23 Spojité vysledné zatiZeni dvou sil Fg a Fvz (Vlastni)
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4.4 Diskuse vysledkii

Zprava pevnostni analyzy

d\ AUTODESK

Analyzovany soubor: papkin.iam

Verze aplikace Autodesk Inventor: (2018 (Build 220112000, 112)
Datum vyhotoveni: 26.11.2019, 15:04

Autor studie: Jan Vecerek

= Informace o projektu (iVlastnosti)

= Fyzické

Hmotnost|0,0300521 kg
Plocha [16388,9 mm”"2
Objem  |20398,2 mm"3

Xx=-101,325 mm
Téziste  |y=43,6102 mm
Z=-68,8631 mm

= Staticka analyza:1

Obecné cile a nastaveni:

Cil navrhu Jediny bod
Typ studie Staticka analyza
Datum posledni upravy 26.11.2019, 15:03

Zjistit a odstranit rezimy tuhého télesa|Ne

Oddeélovat napéti na povrchu dotyki |Ne

Analyza pohybového zatizeni Ne

Nastaveni sité:

Pram. velikost prvku (zlomek priméru modelu) 0,1
Min. velikost prvku (zlomek pram. velikosti) 0,2
Soucinitel zemnich téles 15
Max. thel pootoceni 60 deg
Vytvorit zakfivené prvky sité Ne
Pouzit pro sit’ sestavy méfeni zalozend na soucastech | Ano
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= Materialy

Nazev CFRP
Meérna hmotnost 1,43 g/lcm"3
Obecné Mez kluzu v tahu 300 MPa
Mez pevnosti v tahu [577 MPa
Youngiv modul 133 GPa
Napéti Poissonova konstanta|0,39 ul
Modul pruznosti 47,8417 GPa
Nazvy soucasti|uhl trub 160
Nazev PET plast
Meérna hmotnost 1,541 g/cm”3
Obecné Mez kluzu v tahu 54,4 MPa
Mez pevnosti v tahu |55,1 MPa
Youngtiv modul 27,579 GPa
Napéti Poissonova konstanta|0,417 ul
Modul pruznosti 9,73149 GPa

Nézvy soucasti

LoZe motoru
Celni ozubené kolo2
Celni ozubené kolo2

= Provozni podminky

= Sila:1

Typ zatizeni|Sila
Velikost 0,940 N
Vektor X 0,940 N
Vektor Y 0,000 N
VektorZ 0,000 N
B Vybrané plochy

B Sila:2

Typ zatizeni|Sila
Velikost 4,430 N
Vektor X [-4,430 N
VektorY [0,000 N
VektorZ |-0,000 N
El Vybrané plochy
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B B Vysledky

Obrazek 24 Sily pusobici na plochu ramene (Vlastni)

B Reakéni sila a moment na vazbach

Nizev vazby Rea-kéni sila Rea-kéni moment
Velikost| Komponenta (X,Y,Z)|Velikost Komponenta (X,Y,2)

3,49 N -0,00967831 N m

Pevna vazba:1/3,49N |ON 0,462374 N m|(-0,462273 N m
ON ONm

= Souhrn vysledki

Nazev Minimalni Maximalni

Objem 20398 mm”3

Hmotnost 0,0300517 kg

Napéti Von Mises 0,00000564833 MPa |27,9204 MPa

Prvni hlavni napéti -5,98813 MPa 24,5833 MPa

Tteti hlavni napéti -23,9094 MPa 5,86286 MPa

Posunuti 0 mm 0,382032 mm

Soucinitel bezpe¢nosti 3,66396 ul 15 ul

Napéti XX -7,52321 MPa 8,69265 MPa

Napéti XY -2,19674 MPa 3,28075 MPa
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file:///G:/Trikoptéra%20elektra%20250/Images/papkin%20Zpráva%20pevnostní%20analýzy%2026.11.2019/0/Load_0_1.png

Napéti XZ -6,49018 MPa 13,427 MPa
Napéti YY -8,52019 MPa 8,4903 MPa
Napéti YZ -11,4362 MPa 13,6123 MPa
Napéti ZZ -23,172 MPa 23,6697 MPa
Posunuti X -0,377836 mm 0,0000430181 mm
Posunuti Y -0,0000867617 mm 0,00514154 mm
Posunuti Z -0,0375222 mm 0,100841 mm
Ekvivalentni ptetvoteni (vnitini)|0,000000000194651 ul|0,000924207 ul
Prvni hlavni ptetvofeni (vnitini) |-0,0000000773807 ul |0,000555448 ul
Tteti hlavni pfetvoreni (vnitini) |-0,00110844 ul 0,00000000244939 ul
Pietvoreni XX (vnitini) -0,000223001 ul 0,000255345 ul
Pietvoteni XY (vnitini) -0,0000807379 ul 0,0000744312 ul
Pietvoteni XZ (vnitini) -0,000499779 ul 0,00032582 ul
Pietvoteni Y'Y (vnitini) -0,000100872 ul 0,0000828809 ul
Pietvoteni YZ (vnitini) -0,00028917 ul 0,000328232 ul
Pietvoteni ZZ (vnitini) -0,000883164 ul 0,000356354 ul
Stykovy tlak 0 MPa 42,5833 MPa
Stykovy tlak X -6,65046 MPa 6,75613 MPa
Stykovy tlak Y -6,00407 MPa 9,21296 MPa
Stykovy tlak Z -32,0878 MPa 41,9293 MPa
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5 Zaveéer

Rameno Trikoptéry Elektra jsme vymodelovali v programu Autodesk Inventor Professional
2018. V knihovné material Inventoru jsme sestavé prifadili vlastnosti materialt PET a CFRP.
Provedli jsme potiebné vypocty K nasimulovani vetknutého nosniku s pevnou vazbou. Na
nosnik jsme nechali pusobit silu tihovou i vztlakovou, kterou jsme vypocetli z maximalniho

tahu motoru.

Vysledna simulace a zprava z pevnostni analyzy provedena v Inventoru nam dokazala, ze

pouzité materialy v nasi sestavé vydrzi sily i tlaky pasobici na rameno Trikoptéry Elektra.

Rameno je tedy vyhovujici pro nase ucely a jeho funk¢nost bude nadale testovana v provozu.
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Seznam pouzitych zkratek

ABS - Akrylonitrilbutadienstyren
CFRP — Carbon fiber reinforced polymer
PET - Polyethylentereftalat

PETG - Polyethylentereftalat glykol
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Obrazek 41 Moment setrvaénosti pro mezikruhovy prifez [6]

Obrazek 42 Mezikruhovy prifez [6]

Obrazek 43 Moduly prifezu v ohybu W0 [5]

Obrazek 44 Rameno Trikoptéry Elektra (Vlastni)

Obrazek 45 Rameno podléhaji tihové sile (Vlastni)

Obrazek 46 Rameno podléhaji pouze vztlakové sile motoru (Vlastni)

Obrazek 47 Spojité vysledné zatiZeni dvou sil Fg a Fvz (Vlastni)

Obrazek 48 Sily pusobici na plochu ramene (Vlastni)
Tabulky:

Tabulka 1 Carbon Fiber Reinforced polymer vlastnosti [8]
Tabulka 2 Vlastnosti filamentu PETG [9]

Tabulka 3 Parametry motoru [12]
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